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Los análisis de Fourier permiten caracterizar el contorno del diente y obtener una serie de paráme-
tros para un posterior análisis multivariante.  Sin embargo,  la gran complejidad que presentan algu-
nas formas obliga a determinar el error de medición intrínseco que se produce. El objetivo de este 
trabajo es aplicar y validar los análisis de Fourier en el estudio de la forma dental del segundo mo-
lar inferior (M2) de cuatro especies de primates Hominoidea para explorar la variabilidad morfo-
métrica interespecífica,  así como determinar el error de medición a un nivel intra e interobserva-
dor. El contorno de la superficie oclusal del diente fue definido digitalmente y con las funciones 
derivadas del análisis de Fourier se realizaron Análisis Discriminantes y Test de Mantel (correla-
ciones de Pearson) para determinar las diferencias de forma a partir de las mediciones tomadas. 
Los resultados indican que el análisis de Fourier muestra la variabilidad de forma en dientes mola-
res en especies de primates Hominoidea. Adicionalmente, los altos niveles de correlación a nivel 
intra (r>0,9) como interobservador (r>0,7) sugieren que la descripción morfométrica del diente a 
partir de métodos de Fourier realizados por diferentes observadores puede ser agrupada para poste-
riores análisis.
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Introducción
? El análisis morfológico y morfométrico dentario en primates no-humanos ha demostrado su 
importancia en estudios taxonómicos (Pilbrow, 2007, 2010; Swindler, 2002), así como su relación 
con adaptaciones morfológicas a determinadas ecologías tróficas (Galbany y Pérez-Pérez, 2006; 
Gamarra et al., 2009; Pilbrow, 2006, 2007). Las características de tamaño y forma del diente se 
presentan, por tanto, como un objeto de estudio de interés en Primatología.  Sin embargo,  cualquier 
tipo de medida biométrica a priori está sujeta a posibles errores de precisión del método empleado. 
De este modo, los resultados en un análisis métrico y morfométrico de los dientes dependerán tan-
to de la variabilidad intra e interespecífica en tamaño y forma, así como del error de medición 
(EM).
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 El EM se puede definir como la desviación de los resultados obtenidos de una medida des-
de su valor métrico exacto (Arnqvist y Martensson, 1998).  Desafortunadamente, ninguna estructu-
ra que presente una forma relativa compleja puede ser medida sin error. El EM se encuentra sujeto 
no sólo a las características de la muestra, sino también a factores relacionados con el método de 
análisis. De este modo, el EM en el análisis y estudio de dientes debe establecerse para valorar los 
efectos de la variabilidad métrica entre observaciones (Harris,  2008) y, en función del porcentaje 
de error obtenido, valorar las mediciones realizadas por varios observadores y su grado de homo-
geneidad en un mismo análisis (Bailey et al., 2004; Galbany et al., 2005). El EM puede basarse en 
diferentes tipos de información. Por ejemplo, medidas repetidas de una o varias variables en una o 
varias muestras (subgrupos) y la estimación de sus diferencias establecidas a nivel de uno o varios 
observadores (Arnqvist y Martensson,  1998; Bailey et al., 2004; Galbany et al., 2005; Pilbrow, 
2007). Por tanto, la magnitud en el componente de error estará relacionada con el método de medi-
ción, su precisión y sistemática, que influirá en el rango y correlación de las medidas (Bernal, 
2007; Harris, 2008; Kieser, 1990).
 En primates Hominoidea se ha analizado la variabilidad morfológica de su dentición a par-
tir de la cuantificación del contorno digital de la corona, fundamentalmente en molares (Bailey et 
al.,  2004; Galbany y Pérez-Pérez, 2006; Pilbrow, 2010; Uchida, 1998a,b). La caracterización de 
una forma a partir de métodos geométrico-morfométricos define con gran precisión patrones bio-
lógicos y variación interespecífica (Pérez et al., 2006; Bernal,  2007). Sin embargo, sin una compa-
ración en el reconocimiento de puntos de interés biológico (landmarks) que calcule la distancia, en 
términos de precisión, en la configuración de los mismos, es difícil establecer un EM entre obser-
vaciones (von Cramon-Taubadel et al., 2007). En este contexto,  las diferencias entre un análisis de 
contorno y configuración en landmarks se relacionan con el tipo de coordenadas (Slice,  2005). 
Entre los análisis morfométricos, un método de especial importancia es el de Fourier que permite 
definir el carácter morfoespacial de una forma a partir de la definición de su contorno (Lestrel, 
1997; Slice, 2005).
 Los trabajos que valoran el EM en morfometría dentaria son escasos. Algunos demuestran 
que la orientación del diente en su registro y soporte fotográfico en 2D puede afectar cuantitativa-
mente los resultados obtenidos (Gharaibeh,  2005; Gomez-Robles et al., 2008). Gómez-Robles et 
al.,  (2008) encuentran errores promedios asociados a la orientación del diente del 1,23% en análi-
sis de Morfometría Geométrica a través del registro de semilandmarks, y del 3,2% cuando el análi-
sis se deriva de landmarks. Empleando una metodología similar para la adquisición de imágenes, 
otros trabajos (Souday, 2008) obtienen resultados satisfactorios con un EM inferior al 5% en análi-
sis de Fourier.  Este tipo de % de EM se asume como no significativo (Bailey et al., 2004; Gómez-
Robles et al., 2008). 
 Hasta la fecha, se han publicado varios estudios que han analizado la morfometría dental en 
homíninos (Bailey,  2004; Bailey y Lynch, 2005; Gómez-Robles et al.,  2007, 2008; Liu et al., 2010; 
Martinón-Torres et al., 2006).  Sin embargo, en primates no-humanos los análisis son escasos y 
centrados en diversos aspectos de la morfometría dental (Deane, 2009; Gamarra et al., 2009; Liu et 
al.,  2001; Olejniczak et al., 2004; Skinner et al., 2009; Skinner y Gunz, 2010; White,  2009). En 
este trabajo metodológico se presentan los resultados del EM a nivel intra e interobservador en el 
análisis de la forma, a partir de análisis de Fourier (Kuhl y Giardina,  1982; Hammer y Harper, 
2006) de segundos molares inferiores (M2) en especies de Hominoidea con diferentes niveles de 
complejidad en sus dientes. A diferencia de otros métodos de análisis de la corona dental y áreas 
intercuspales para inferir aspectos de variabilidad morfológica interespecífica en Hominoidea (p.e. 
Pilbrow, 2010; Uchida, 1998a,b), existen trabajos con homininos que mediante el análisis de 
Fourier de la forma del diente han inferido aspectos de dimorfismo sexual (Ferrairo et al., 1999) o 
filogenéticos (Bailey y Linch,  2005); sin embargo, esta técnica no se ha aplicado a hominoideos ni 
valorado el efecto del EM. Con este trabajo,  se pretende validar la técnica y determinar el grado de 
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discriminación en la morfología del diente mediante este nuevo tipo de análisis, explorando la va-
riabilidad intra e interespecífica. A su vez, se establece un punto de referencia para futuros trabajos 
cuyo objetivo se oriente al análisis de la variabilidad de forma en la dentición de los primates en 
general, y Hominoidea en particular, mediante el uso del método elíptico de Fourier.
Material y Métodos
? El análisis morfométrico se realizó con una muestra de dieciséis réplicas de molares inferio-
res (M2) de cuatro especies de Primates Hominoidea: Hylobates moloch (Java, Indonesia), Pongo 
pygameus pygmaeus (Borneo, Indonesia), Pan troglodytes schweirfurthii (República Democrática 
del Congo) y Gorilla beringei graueri (República Democrática del Congo) procedentes de diferen-
tes colecciones zoológicas (Tabla 1).
 El M2 se seleccionó en to-
dos los casos porque estudios 
previos han mostrado, para pri-
mates Hominoidea en particular, 
una gran variabilidad morfológi-
ca y morfométrica de su área 
oclusal y áreas intercuspales, 
tanto a nivel interespecífico co-
mo subespecífico (Hartman, 
1 9 8 9 ; U c h i d a , 1 9 9 8 a , b ; 
Swindler, 2002; Pilbrow, 2006, 
2007) y muy superior a la varia-
bilidad encontrada en los M1 
(Johanson,  1979; Swindler et al., 
1998). Los M2 empleados se 
escogieron al azar, teniendo en 
cuenta que estuvieran bien con-
servados y con el menor desgas-
te posible para que posibilitase 
la correcta definición de la for-
ma y rasgos de la superficie 
oclusal del diente.
 Las réplicas de los dientes 
se obtuvieron a partir de la me-
todología estandarizada descrita en Galbany et al.,  (2004, 2006). Las coronas de los dientes origi-
nales se limpiaron con acetona y etanol (70%). A continuación, los moldes negativos de las coro-
nas se obtuvieron con polivinilsiloxano (Colténe® President Microsystem - Regular body) y a 
partir de estos moldes, que presentan una alta estabilidad y resolución (Galbany et al., 2006),  se 
obtuvieron las réplicas con resina epoxy Epo-Tek #301 o poliuretano Feropur PR+E55 (Galbany y 
Pérez-Pérez, 2006; Galbany et al.,  2006). Una vez aplicada la resina o el poliuretano y para evitar 
la formación de burbujas, se centrifugaron durante 1 minuto a 2500 rpm y se dejaron secar a tem-
peratura ambiente. Para una mejor manipulación y almacenaje, las réplicas se montaron sobre 
stubs de aluminio con cola termofusible (Galbany et al., 2004). Finalmente,  se aplicó una capa de 
oro de 400 Å para una mejor observación en otras aplicaciones y contraste en la obtención de foto-
grafías (Galbany y Pérez-Pérez, 2006).
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Tabla 1. Especies de H
las 
SAPM: Staatssammlung für 












Especie Referencia Colección Origen
Hylobates moloch 1981/268 SAPM Java, Indonesia
Hylobates moloch 1981/280 SAPM Java, Indonesia
Hylobates moloch 1981/283 SAPM Java, Indonesia
Hylobates moloch 1981/287 SAPM Java, Indonesia
Pongo pygmaeus pygmaeus 1981/133 SAPM Borneo, Indonesia
Pongo pygmaeus pygmaeus 1981/27 SAPM Borneo, Indonesia
Pongo pygmaeus pygmaeus 1981/79 SAPM Borneo, Indonesia
Pongo pygmaeus pygmaeus 1981/82 SAPM Borneo, Indonesia
Gorilla beringei graueri 860044m15 MRAC Rep. Dem .Congo
Gorilla beringei graueri 86044m23 MRAC Rep. Dem. Congo
Gorilla beringei graueri 86044m24 MRAC Rep. Dem. Congo
Gorilla beringei graueri RG22761 MRAC Rep. Dem. Congo
Pan troglodytes schweirfurthii RG29082 MRAC Rep. Dem. Congo
Pan troglodytes schweirfurthii RG2665 MRAC Rep. Dem. Congo
Pan troglodytes schweirfurthii RG4188 MRAC Rep. Dem. Congo
Pan troglodytes schweirfurthii RG928 MRAC Rep. Dem. Congo
Análisis de la forma de la corona
 Se obtuvieron fotografías de la superficie 
oclusal de las réplicas de los dientes con una 
cámara digital réflex Nikon D70 a una resolu-
ción de 6.1MP. Las réplicas se dispusieron en 
un soporte en posición horizontal, nivelados a 
0º y con la línea amelocementaria perpendicu-
lar al foco de captura de imágenes. La distan-
cia empleada entre la lente del objetivo de la 
cámara y la muestra a fotografiar fue elevada 
para evitar la deformación de las macro-foto-
grafías, obtenidas a un tamaño de 1600 x 1200 
pixeles en formato JPEG. Las imágenes se 
editaron con Adobe Photoshop® CS con el 
objetivo de que todos los molares estuviesen 
orientados de la misma manera (Figura 1).
 El análisis morfológico del diente, a partir 
de la definición de contorno de la corona, se 
realizó con el software TPSdig2 2.10 (Rohlf, 
2006), delimitando el área máxima de la coro-
na. Este software permite definir el contorno 
del diente con un trazado continuo que se ini-
ció siempre desde un punto homólogo, defini-
do por el surco vestibular formado entre las 
cúspides 1 (Protocónido) y 3 (Hipocónido), 
continuando en sentido mesiolingual (Figura 
1). Para el uso de este tipo de técnica, la es-
tandarización de un punto de inicio de delimi-
tación de la conformación es importante con 
el objetivo de establecer una orientación ho-
móloga, evitando problemas descritos acerca 
de la arbitrariedad del punto de origen (Ham-
mer y Harper, 2006). Una vez definido el con-
torno mediante el trazo continuo, este se transformó automáticamente en 80 puntos y se obtuvieron 
las coordenadas X e Y de todos estos puntos (.TPS). Se emplearon 80 puntos para definir el contor-
no del diente al ser un número suficiente para definir con precisión su forma (Bernal,  2007; Pérez 
et al., 2006).
 Las coordenadas (X, Y) de cada uno de los puntos de todos los contornos marcados para 
cada espécimen, se importaron (.TPS) y trataron con el software PAST 1.91 (Hammer et al., 2001) 
que permite analizar diferentes formas simultáneamente y corrige a partir de la matriz vectorial el 
espacio entre puntos (Hammer et al., 2001). La variabilidad inter-específica morfométrica se eva-
luó a partir del análisis elíptico de Fourier (EFA) (Kuhl y Giardina, 1982) basado en la metodolo-
gía previamente descrita (Hammer y Harper, 2006; Hammer et al., 2001). El EFA representa una 
formulación donde las coordenadas X e Y  se establecen en el plano,  punto a punto, alrededor del 
contorno,  como una tercera función periódica (Khul y Giardina, 1982). Como resultado se generan 
cuatro coeficientes (cosx-senx y cosy-seny) por cada armónico. Para cada matriz de datos (TPS.) 
se emplearon 10 armónicos (10 coeficientes cosx-senx y cosy-seny), un número de armónicos que 
define a partir de los componentes sen-cos una forma con exactitud (Hammer y Harper,  2006; 
Análisis del error de medición y variabilidad interespecífica...
59
Figura 1.  Macrofotografía en norma oclusal del M2 de Go-
rilla beringei graueri (RDC, África) [#RG22761-MRAC] y 
Pongo pygmaeus pygmaeus (Borneo, Indonesia) [#1981/133-
SAPM] 
Los números indican las cúspides: protocónido (1), metacó-
nido (2), hipocónido (3), entocónido (4) e hipoconúlido (5). 
Contorno de la corona y representación de la distribución de 
puntos del contorno para definir la forma. 
M: Mesial; V: Vestibular
M
V
Hammer et al., 2001); similar en número a trabajos previos que han empleando el EFA en el análi-
sis de dientes (Bailey y Lynch, 2005; Ferrario et al., 1999).
Análisis de datos y cálculo del error
 A partir del proceso metodológico detallado, tres observadores (Obs. n) definieron el con-
torno de la corona de todos los M2,  4 por especie (S1-4), en 4 ocasiones, con el fin de determinar el 
EM a nivel intra e interobservador. Los observadores no midieron el mismo diente de forma con-
secutiva, para evitar sesgos, y no estuvieron más de 2 días sin medir alguna imagen,  para evitar la 
pérdida de práctica. En este trabajo, se ha analizado el EM utilizando como muestra las mismas 
fotografías para todos los observadores. Por tanto, el presente estudio no determina el posible error 
asociado en la delimitación del contorno a partir de diferentes fotografías, aunque estudios previos 
han demostrado que el uso de diferentes técnicas fotográficas y equipamiento no influyen signifi-
cativamente en el error de medición (Bailey et al., 2004).
 El tratamiento estadístico de los datos se ha centrado en explorar el EM y observar si las 
mediciones realizadas en diferentes ocasiones varían significativamente (error sistemático) a nivel 
intra e interobservador (Arnqvist y Martensson, 1998; Bailey et al., 2004; Pilbrow, 2007; Zar, 
1999), con el objetivo de valorar el posible efecto en la variación morfológica entre medidas y la 
definición de la variabilidad interespecífica. Para explorar las diferencias entre los errores de ob-
servación o medición para cada observador y réplica,  se calcularon matrices de distancias euclí-
deas al cuadrado, que se emplearon para realizar Tests de Mantel (correlaciones r de Pearson) intra 
e   interobservador en la asociación entre los conjuntos de observaciones (Mantel, 1967; Sokal y 
Rohlf, 1995; Zar, 1999). Cada Test de Mantel consiste en una correlación entre dos matrices de 
distancias. De este modo, se obtuvieron las correlaciones intra e interobservador del análisis del 
contorno dental para las especies consideradas. Por otro lado, se realizaron análisis discriminantes 
(AD) con el objetivo de calcular el grado de correlación de las funciones discriminantes canónicas 
(FD) con los armónicos de Fourier y observar la dispersión entre observadores y variación morfo-
métrica entre especies. Se realizó un AD para cada especie, con el objetivo de evaluar la dispersión 
y variabilidad de las mediciones interobservador, y un AD considerando todas las especies y ex-
plorar la distribución morfoespacial conjunta.  Los análisis se realizaron con la aplicación XLSTAT 
v. 2009 de Addinsoft© y el paquete estadístico SPSS® 15.0 para Windows®.
Resultados
Las correlaciones (r de Pearson) obtenidas mediante los Test de Mantel, entre las matrices de 
distancias, considerando cada observador y medición o réplica (Sn), se reflejan en la Tabla 2. Estas 
presentan valores entre 0,979 (correlación entre Obs.1-S3 y Obs.1-S4) y 0,643 (correlación entre 
Obs.1-S4 y Obs.2-S1) (Tabla 2). A partir del cálculo de los promedios de las r de Pearson para 
cada observador (Obs.), así como los promedios para las tres comparaciones posibles interobser-
vador (Figura 2),  se observa como las correlaciones promedio de las matrices obtenidas por el 
mismo observador (error intraobservador), presentan valores promedio más elevados (r=0,92-0,96) 
que las correlaciones entre matrices de observadores diferentes (error interobservador) (r=0,75-
-0,86).
La Figura 3 representa las dos primeras funciones discriminantes (FD) obtenidas a partir del 
Análisis Discriminante (AD) de los armónicos de Fourier para las especies analizadas.  En todos 
los casos, cada una de las circunferencias representadas corresponde a la representación morfoes-
pacial derivada de las 4 mediciones de un mismo espécimen (S) y observador (Obs.).  En todos los 
AD realizados, los individuos se clasificaron en un 100% de los casos en el grupo esperado.
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 En el modelo de Gorilla, las dos primeras 
funciones discriminantes (FD) (Figura 3a) expli-
can un 81,22% de la variabilidad total de la 
muestra (FD1=50,99% y FD2=30,23%). Los di-
ferentes especímenes o sujetos de estudio (Sn) se 
distribuyen en el espacio de la representación 
gráfica del AD básicamente a lo largo de la FD1. 
Varios de estos especímenes presentan una distri-
bución distinta según el observador: S2 y S3 pre-
senta valores negativos para la FD2 para el ob-
servador 2 (Obs. 2), mientras que para el resto de 
observadores son positivos. Además, S3 para el 
Obs. 2, se superpone con los valores negativos de 
FD1 de S4. Los especímenes S1 y S4 son los que 
presentan una mayor uniformidad de los diferen-
tes valores para los distintos observadores, pero 
sólo S1 se separa del resto sin solaparse.
 En la variabilidad total representada en el 
AD de Pan (Figura 3b), las dos primeras FD ex-
p l i c a n u n 6 7 , 4 5 % ( F D 1 = 4 6 , 1 1 % y 
FD2=21,34%). Del mismo modo que en el caso 
de Gorilla,  la muestra se distribuye en el AD a lo 
largo de la FD1. Sin embargo en este caso,  no 
encontramos ningún espécimen que presente una 
notoria dispersión. Los especímenes-observaciones S1 y S3 quedan separados de S2 y S4 por la 
FD1. Además,  los datos de una de las observaciones de S3 (Obs.2) se encuentran muy cercanos a 
los datos de un observador diferente para S1 (Obs.1). Los especímenes S2 y S4 se encuentran so-
lapados en el espacio del AD por las diferentes observaciones y representa una forma dental muy 
similar que ha sido caracterizada por un bajo EM en todos los casos y observaciones.
 El AD para Pongo se representa en la Figura 3c.  Las dos primeras FD explican un 67,9% de 
la variabilidad total (FD1=41,93% y FD2=25,97%). Como en los casos anteriores, las observacio-
nes se distribuyen en el espacio de la representación gráfica del AD siguiendo el eje de la FD1. Sin 
embargo, en esta ocasión los especímenes se disponen con valores menos dispersos para esta fun-
ción. Los valores de los especímenes S2 y S4 quedan solapados en valores de FD2 negativos por 
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O1S1 O1S2 O1S3 O1S4 O2S1 O2S2 O2S3 O2S4 O3S1 O3S2 O3S3
O1S2 0,970
O1S3 0,964 0,971
O1S4 0,967 0,968 0,979
O2S1 0,652 0,679 0,656 0,643
O2S2 0,771 0,793 0,776 0,777 0,896
O2S3 0,747 0,775 0,748 0,744 0,933 0,939
O2S4 0,838 0,861 0,870 0,870 0,892 0,925 0,936
O3S1 0,876 0,880 0,885 0,899 0,719 0,804 0,774 0,885
O3S2 0,850 0,833 0,841 0,872 0,685 0,743 0,733 0,842 0,954
O3S3 0,837 0,838 0,848 0,861 0,695 0,719 0,741 0,851 0,940 0,964
O3S4 0,881 0,868 0,871 0,899 0,646 0,750 0,722 0,828 0,961 0,944 0,937
Figura 2.  Representación gráfica (promedio y desviación 
estándar) de las r de Pearson, que reflejan los errores de 
medición de los contornos de los M2 de los Hominoidea 
analizados por observador (error intraobservador) y entre 
observadores (error interobservador).
los tres observadores. Al mismo tiempo, S3 y S4 se encuentran muy cercanos en el espacio del 
AD, pero las observaciones del espécimen S1 se separan claramente del resto, indicando por el 
contrario una mayor variabilidad dental intraespecífica.
 Por último y en función de la valoración del EM intraespecifico, la variabilidad total de la 
muestra de Hylobates se representa en la Figura 3d. En este caso las dos FD explican un 65,17%, 
ambas con un peso más equitativo que en los anteriores AD (FD1=34,26% y FD2=30,91%). Como 
resultado, todos los especímenes quedan separados unos de otros, sin solapamientos entre los dis-
tintos observadores. Los especímenes S2 y S3 son los que más se diferencian del resto, para todas 
las observaciones,  al presentar los valores para FD2 negativos y positivos respectivamente.  Los 
especímenes S1 y S4 muestran valores para FD2 positivos y negativos, aunque se discriminan uno 
del otro al presentar valores opuestos para la FD1. A pesar de que todos los individuos queden to-
talmente discriminados, la variabilidad para ambas funciones no es muy elevada, por lo que los 
especímenes se concentran en un menor espacio en la representación gráfica del AD.
 Finalmente, si consideramos todas las mediciones realizadas por los observadores y espe-
cies analizadas en un único AD (Figura 4), los resultados muestran que las dos primeras FD expli-
can un 89,24% (FD1=36,90% y FD2=22,34%). El peso específico de cada FD resulta del registro 
morfoespacial de una clara variabilidad interespecífica.  A pesar de una menor agrupación de Go-
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Figura 3.  Representación gráfica de las dos primeras funciones (FD1 y FD2) de los Análisis Discriminantes (AD) para 
cada especie analizada (Gorilla, Pan, Pongo e Hylobates). Cada gráfico muestra la distribución de los cuatro sujetos 
analizados (S1, S2, S3 y S4) por cada uno de los observadores (Obs. 1, 2 y 3). Las cruces indican el centroide.
rilla entre observadores (ver Figura 3) y un mayor EM derivado del Obs. 2 (correlaciones interob-
servador r< 0,9), el método de análisis registra con gran exactitud las diferencias de forma dental 
interespecífica.
Discusión
 El estudio de la morfología dental 
nos permite explorar diferencias entre 
taxones y su relación filogenética y feno-
típica (Pilbrow, 2006, 2007, 2010; Uchida, 
1998a,b). No obstante, el estudio morfo-
lógico de cualquier estructura biológica 
que suponga la identificación de puntos 
“óptimos” de tejidos o estructuras y/o la 
definición del contorno de los mismos, 
independientemente de la metodología 
empleada, implica un cierto error de me-
dición que debe ser analizado. Los traba-
jos realizados hasta la fecha, se han cen-
trado más en el error de tipo metodológico 
que en el error del propio observador (pe. 
von Cramon-Taubadelet al., 2007; 
Arnqvist y Martensson, 1998; Rohlf, 
2003).
 Los resultados del presente estudio 
indican un alto índice de correlación entre observaciones (r>0,75); aunque existe un mayor error 
relativo de medición a nivel interobservador que intraobservador, como se ha observado en estu-
dios de previos con diferente metodología (Galbany et al., 2005; Kieser, 1990). Estos resultados 
también son comparables a los errores de medición obtenidos en análisis odontométricos por me-
dio de técnicas digitales, donde la caracterización del tamaño dentario entre observadores no pre-
senta significación estadística en sus diferencias (Bailey et al., 2004; Pilbrow, 2007). Sin embargo, 
el EM inter-observador aumenta en la definición de áreas menos objetivas y más complejas de 
definir (Bailey et al., 2004).
 A pesar de que el EM es mayor entre observadores que a nivel intra-observador en este es-
tudio,  ambos tipos de error presentan valores sin significación estadística. En este sentido, el grado 
de experiencia por parte de los observadores no explicaría las diferencias observadas entre los 
errores intra- e interobservador, como apuntan de igual modo otros trabajos (Galbany et al.,  2005; 
von Cramon-Taubadel et al., 2007).
 Un error de medición elevado podría representar un problema metodológico de importan-
cia, sobre todo, para aquellas muestras que presentan una variabilidad fenotípica de la forma redu-
cida, y una gran superposición de sus formas (Arnqvist y Martensson, 1998, Pérez et al., 2006). 
Sin embargo, en nuestro caso la variabilidad morfológica está claramente definida a nivel intraes-
pecífico (Figura 3). En efecto, si se compara la distribución de Hylobates o Pan con respecto a 
Gorilla o Pongo, con morfologías más variables y complejas, existe una mayor variabilidad intra-
específica en los especímenes analizados de estos géneros. Es evidente,  que en general, para las 
especies Hominoidea, existe una mayor complejidad morfológica relativa al número y patrón de 
cúspides. Por ejemplo, en Gorilla beringei graueri podemos encontrar tanto un patrón Y-5 (56,6%) 
como Y-6 (43,5%) en M2 y en Pongo pygmaeus el patrón Y-5 es más frecuente (91,5%) que el de 
Y-6 (7,2%) en el mismo diente. Sin embargo, en Pan troglodytes schweintfurthii el patrón Y-5 
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Figura 4.  Representación gráfica de las dos primeras funciones 
(FD1 y FD2) derivadas del Análisis Discriminante (AD) para cada 
especie analizada (Gorilla, Pan, Pongo e Hylobates) considerando 
todos los sujetos analizados y mediciones por cada uno de los 
observadores (Obs. 1, 2 y 3). Las cruces indican el centroide.
queda representado en un 100% de los casos para M2 y en Hylobates en un 97% (Swindler, 2002). 
Así pues, en géneros como el Gorilla, con una presencia de cúspides extra más variable,  este factor 
pudiera conferir una mayor complejidad del patrón topográfico y contorno del diente al considerar 
diferentes especimenes que conformen un grupo muestral.  En esta especie, el tuberculum sextum 
(cúspide 6) aparece en un 43,5% de los casos y el tuberculum intermedium (cúspide 7) en un 
48,6%, mientras que para Pan troglodytes y Pongo pygmaeus su frecuencia es de un 11,9% y 
9,3%; y 7,2% y 36,6% respectivamente (Swindler, 2002). En Hylobates, la frecuencia de una cús-
pide extra (tuberculum intermedium) se encuentra en un 18% de los casos estudiados (Swindler, 
2002), una baja frecuencia relativa de un rasgo que no se ha observado en la muestra empleada 
para este estudio. Es precisamente esta especie, junto con Pan troglodytes, las que menor variabi-
lidad en el EM han mostrado. Por tanto, la variabilidad intraespecífica de la forma del diente en 
una especie podrá influir en el EM interobservador.
 Teniendo en cuenta que estudios previos de EM han empleado un único género para su aná-
lisis, Gorilla (Pilbrow, 2007) o Pan (Bailey et al.,  2004), el presente estudio define con mayor de-
talle el EM, con múltiples observadores y especies analizadas, y permite valorar con mayor preci-
sión cómo afecta la variabilidad morfológica al error intra e interobservador.
 En general, la variabilidad total explicada por las dos primeras funciones discriminantes en 
cada uno de los AD son bajas (alrededor del 65-67%) a excepción de Gorilla que presenta un 
81,22%. Sin embargo, la mayor dispersión de la muestra en el espacio de la representación gráfica 
del AD se presenta en Gorilla y Pan, aunque en un menor grado. Esta variabilidad, reflejada en 
una mayor dispersión, puede ser atribuida al dimorfismo sexual en la forma dental de estas espe-
cies.  No obstante, estudios morfométricos previos demuestran que no existen diferencias significa-
tivas entre machos y hembras cuando se incluyen variables que definen la forma del diente (Uchi-
da, 1998a; Pilbrow, 2006, 2010). Por otro lado, en Gorilla, Pan y Pongo encontramos un mayor 
número de solapamientos entre diferentes especímenes de origen observacional distinto (Figura 3). 
En la mayoría de casos,  son los valores del Obs.2 los que se distancian del resto causando el sola-
pamiento con los datos de otro espécimen y observador distinto.  Este hecho está relacionado con 
las correlaciones interespecíficas que el mismo Obs.2 presenta con el resto de observadores, infe-
rior a la que muestran los Obs. 1 y 3 entre ellos (Figura 2 y Tabla 2). Sin embargo, el solapamiento 
entre especímenes también puede ser debido a un sesgo en la muestra escogida, totalmente al azar, 
que presenten morfologías muy similares entre sí, a pesar de la variabilidad interespecífica dental 
de los Hominoidea en general (Swindler, 2002) y de los analizados en particular.
 A pesar de la superposición encontrada en el AD entre especímenes y la posible baja varia-
bilidad intraespecífica de los sujetos analizados, cabe destacar que en la gran mayoría de las espe-
cies consideradas, como ocurre en otros trabajos que analizan el error metodológico de medición 
(Bailey et al., 2004; Galbany et al., 2005), las relaciones que se establecen entre los diferentes es-
pecímenes son similares,  independientemente del investigador que haya realizado la observación. 
Si consideramos las diferentes mediciones y la variabilidad interespecífica registrada por cada ob-
servador, se hace evidente que el EFA registra con gran precisión las diferencias morfométricas del 
diente molar en Hominoidea.
Conclusiones
 La definición de la forma dental a partir del análisis elíptico de Fourier permite registrar la 
variabilidad interespecífica en Hominoidea. Con este método, se obtienen además, niveles muy 
bajos de EM, tanto a nivel intra- como interobservador, con una alta correlación entre mediciones 
realizadas por los observadores y sus diferentes mediciones o réplicas. De este modo, el análisis de 
Fourier se muestra como una técnica eficaz para discriminar la morfología dental de los Hominoi-
dea y caracterizar su variabilidad interespecífica.
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Abstract
Fourier analyses allow extracting parameters from the outline of tooth crowns, which can be used in multiva-
riate analyses. However, the great complexity of some dental  shapes forces to check for the intrinsic error 
produced in this procedure. The main goal of this  paper is to apply and validate the Fourier analysis in the 
study of second lower molar (M2) crown shape of four Hominoidea species to  explore the interspecific mor-
phometric variability, as well  as  determine the intra- and interobserver error rates. The occlusal surfaces  outli-
nes were digitized, derived Fourier functions  were calculated, and Discriminant Analyses and Mantel Tests 
(Pearson correlations) were performed in order to  determine the error rates between measurements and inters-
pecific tooth shape variability. Results show that Fourier analyses are able to discriminate variability of molar 
shapes within Hominoidea primate species. In addition, the high correlation found, both intra- (r>0.9) and 
inter-observers (r>0.7) suggest that tooth morphometric description by Fourier methods from different obser-
vers can be pooled for joint analyses.
Key words: Hominoidea, tooth, shape, elliptic Fourier analysis
   Error rates and interespecific variability in mophometric Fourier analysis 
in M2 Hominoidea primates
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